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Annotatsiya

Aktinoid izotoplari hozirgi radiobiologiya va yadroviy tibbiyotda katta ilmiy
va amalily qiziqish uyg‘otib, xususan selektiv alfa-terapiyada samarali
radiofarmatsevtik manbalar sifatida qaralmoqda. Ushbu ishda og‘ir juft-juft
aktinoid yadrolarining y-spektroskopik xossalari, jumladan y-spektrlarida namoyon
bo‘ladigan Al=1 turidagi elektromagnit o‘tishlar hamda rotatsion polosalardagi
spektral noan’anaviyliklar - “qoqilib ketish” yoki backbending effekti - ichki
nurlanish dozimetrisi va hujayra darajasidagi biologik javob bilan bog‘liq holda
tadqiq etiladi. Aniqligi yuqori bo‘lgan y-spektroskopik o‘lchovlar, Monte-Carlo
usullariga tayangan dozimetrik modellashtirish hamda in vitro sharoitda bajarilgan
radiobiologik tajribalar majmuasi asosida yadroviy spektral belgilar va biologik
ta’sirlar o‘rtasidagi o‘zaro bog‘ligliklarni aniqlash imkoniyatlari ko‘rib chiqiladi.
Bunday yondashuv aktinoid yadrolarining tuzilish xususiyatlari nurlanish
energiyasining fazoviy tagsimlanishi va hujayra ichidagi energiya yutilish
jarayonlariga ganday ta’sir ko‘rsatishini chuqurroq baholashga imkon beradi.

Olingan natijalar aktinoid asosidagi radiofarmatsevtik preparatlarning
xavfsizlik ko‘rsatkichlarini baholash hamda alfa-terapiya usullarining davolash
samaradorligini oshirishda yadroviy struktura haqidagi fundamental ma’lumotlarni
hisobga olish muhimligini ko‘rsatadi. Shu bilan birga, ushbu tadqiqot yadroviy
spektroskopiya va radiobiologiya o‘rtasidagi fanlararo bog‘liglikni yanada
aniqlashtiradi va klinik qo‘llanmalar uchun istigbolli ilmiy yondashuvlarni
shakllantirishga xizmat qilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: aktinoidlar, y-spektroskopiya, Al = 1 o‘tishlar, backbending,
ichki dozimetrisi, radiobiologiya, targeted alpha therapy.
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Actinide isotopes are of great scientific and practical interest in modern
radiobiology and nuclear medicine, in particular, they are considered as effective
radiopharmaceutical sources in selective alpha therapy. In this work, the v-
spectroscopic  properties of heavy pair actinide nuclei, including the
electromagnetic transitions of the Al = 1 type manifested in their y-spectra and
spectral anomalies in the rotational bands - the "stumbling" or backbending effect -
are studied in connection with internal radiation dosimetry and biological response
at the cellular level. The possibilities of determining the correlations between
nuclear spectral signatures and biological effects are considered based on a set of
high-precision y-spectroscopic measurements, dosimetric modeling based on
Monte Carlo methods, and radiobiological experiments performed in vitro. This
approach allows for a more in-depth assessment of how the structural properties of
actinide nuclei affect the spatial distribution of radiation energy and intracellular
energy absorption processes.

The results obtained demonstrate the importance of taking into account
fundamental information about nuclear structure in assessing the safety indicators
of actinide-based radiopharmaceuticals and improving the therapeutic efficacy of
alpha-therapy methods. At the same time, this study further clarifies the
interdisciplinary relationship between nuclear spectroscopy and radiobiology and
may serve to formulate promising scientific approaches for clinical applications.

Keywords: actinides, y-spectroscopy, Al = 1 transitions, backbending,
internal dosimetry, radiobiology, targeted alpha therapy.

y-spectral properties of actinide isotopes and the impact of Al = 1 transitions
on internal radiation dosimetry and radiobiological effects.

Kirish

Aktinoid elementlar - toriydan kaliforniygacha bo‘lgan og‘ir radioaktiv
yadrolar sinfi - yadroviy energetika bilan bir qatorda zamonaviy yadroviy tibbiyot
va radiobiologiyada ham muhim ilmiy va amaliy ahamiyat kasb etadi. Ushbu
elementlarning yadroviy parchalanish xususiyatlari, xususan yuqori chiziqli
energiya uzatilishiga ega alfa-zarralar chiqarishi, ularni saraton kasalligini
davolashga  qaratilgan  zamonaviy  radioterapiya  usullarida  istigbolli
radiofarmatsevtik manbalar sifatida qo‘llash imkonini bermogda. Ayniqgsa, **Ac va
22’Th kabi aktinoid izotoplari alfa-nurlanishning yuqori biologik samaradorligi
tufayli magsadli radioterapiyada keng ilmiy qiziqish uyg‘otmoqda.
Shu bilan birga, aktinoid yadrolarining alfa-parchalanish jarayonlari ko‘pincha
qo‘shimcha y-kvantlar emissiyasi bilan hamroh bo‘ladi. Ushbu y-nurlanish ichki
nurlanish dozimetrisi, radiatsion xavfsizlik va biologik himoyalanish nuqtai
nazaridan muhim ahamiyatga ega. Gamma-kvantlarning energiya spektri va
intensivligi hujayra va to‘qima darajasida energiya yutilish jarayonlariga sezilarli
ta’sir ko‘rsatib, radiobiologik javobning shakllanishiga qo‘shimcha hissa qo‘shishi
mumkin. Shu sababli aktinoid izotoplarining vy-spektroskopik xususiyatlarini
chuqur va tizimli o‘rganish radiofarmatsevtik preparatlarning xavfsizligi va klinik
samaradorligini baholashda muhim ilmiy masala hisoblanadi.
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Og‘ir juft-juft yadrolarning vy-spektrlarida kuzatiladigan Al=1 turidagi
elektromagnit o‘tishlar yadro strukturasi va rotatsion harakatning muhim
ko‘rsatkichlaridan biridir. Bunday o‘tishlar, odatda, past energiyali y-chiziglar
hosil qilib, rotatsion polosalardagi konfiguratsion qayta tuzilishlar bilan bog‘liq
bo‘ladi. Ayrim hollarda ushbu qayta tuzilishlar yadro moment-inertsiyasining
keskin o‘zgarishi bilan kechib, y-spektrda “qoqilib ketish™ (backbending) effekti
sifatida namoyon bo‘ladi. Natijada y-nurlanish intensivliklari va energetik
tagsimoti sezilarli darajada qgayta tagsimlanadi. Mazkur tadqiqotning asosiy
magqgsadi aktinoid izotoplarining y-spektrlarida kuzatiladigan Al=1 o‘tishlarining
ichki nurlanish dozimetrisi hamda hujayra darajasidagi radiobiologik javoblarga
ta’sirini 1lmiy asosda va tizimli ravishda tahlil gilishdan iborat. Yadro strukturasi
bilan bog‘liq spektral xususiyatlarni biologik effektlar bilan bog‘lash orqali ushbu
ish aktinoid asosidagi radiofarmatsevtik vositalarning xavfsizlik ko‘rsatkichlarini
aniqlash va magqsadli radioterapiya samaradorligini oshirishga qaratilgan ilmiy
yondashuvlarni rivojlantirishga xizmat qiladi.

Nazariy asoslar

1. AI =1 y-o‘tishlar va rotatsion struktura

Yadro fizikasi kontekstida “j-orbital” atamasi alohida yangi turdagi orbita
mavjudligini emas, balki nuklon holatining to‘liq impuls momenti bilan
tavsiflanishini anglatadi. Yadro ichidagi har bir proton yoki neytron orbital impuls
momenti Iva spin s=1/2ga ega bo‘lib, kuchli spin—orbital o‘zaro ta’sir natijasida
ushbu kattaliklar birlashib j=I+1/2ko‘rinishidagi to‘liq impuls momentini hosil
qiladi. Aynan shu jkvant soni yadro sathlarining energetik joylashuvi va
spektroskopik xususiyatlarini belgilaydi. Shu sababli yadro fizikasi va yadro
spektroskopiyasida nuklon holatlari ko‘pincha lorqali emas, balki ularning j
qiymati orqali tavsiflanadi.

“Yuqori-j” orbitalar yoki holatlar deganda jqiymati katta bo‘lgan nuklon
sathlari (masalan, ho,, i135, Jis;p) tushuniladi. Bunday holatlarda nuklonlar yadro
umumiy aylanish o‘qi bo‘ylab tekislanishga moyil bo‘lib, ular yadro impuls
momentiga sezilarli hissa qo‘shadi. Natijada kollektiv rotatsion harakat va yakka-
zarrachali konfiguratsiyalar o‘rtasidagi muvozanat o‘zgaradi, bu esa rotatsion
spektrda Al = 1 tipidagi vy-o‘tishlarning kuchayishi va “qoqilib ketish”
(backbending) effekti bilan namoyon bo‘ladi. Shu bois yuqori-j holatlarning
o‘rganilishi og‘ir deformatsiyalangan yadrolarda rotatsion strukturaning
evolyutsiyasini tushunishda muhim ilmiy ahamiyatga ega.

2. “Qoqilib ketish” (Backbending) effekti

Backbending effekti aylanish chastotasi bilan moment-inertsiya o‘rtasidagi
bog‘lanishda keskin burilish paydo bo‘lishi bilan tavsiflanadi. Gamma-o‘tish
energiyalaridagi notekisliklar va intensivliklarning o‘zgarishi bu effektdan dalolat
beradi. Ushbu spektral anomaliyalar aktinoid yadrolarida yaxshi kuzatiladi va
yadro strukturasi haqidagi muhim ma’lumotlarni beradi.

3. Radiobiologik kontekst
Radiobiologiyada ichki nurlanish manbalari chiqaradigan fotonlarning energiya
spektri hujayra va to‘qimalarda yutilgan dozani aniglashda asosiy rol o‘ynaydi.
Past energiyali y-kvantlar lokal energiya yutilishini kuchaytirib, DNK shikastlanish
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ehtimolini oshirishi mumkin. Shuning uchun spektral tafsilotlarni hisobga olish
terapiya xavfsizligi va samaradorligini prognozlashda zarur.

Materiallar va metodlar

1. y-spektroskopiya

Tanlangan aktinoid izotoplari uchun yuqori rezolyutsiyali HPGe
detektorlarda y-spektrlar o‘lchanadi. Energiya kalibrlash standart manbalar
yordamida amalga oshiriladi. Al = 1 o‘tishlarga mos chiziglar multipolarlik tahlili
va intensivlik nisbati orqali aniglanadi.

2. Dozimetrik hisoblar

Monte-Carlo usuliga asoslangan simulyatsiyalar (MCNP yoki shunga
o‘xshash kodlar) yordamida organ-darajadagi va hujayra-darajadagi doza
tagsimotlari hisoblanadi. Spektrdagi vy-chiziglarning energetik parametrlari
to‘g‘ridan-to‘g‘ri manba sifatida kiritiladi.

3. In vitro radiobiologik tajribalar
Inson o‘sma hujayra liniyalari va nazorat epitelial hujayralari tanlanadi. Ma’lum
energiya diapazonidagi y-nurlanish bilan nurlantirilgach, klonogenlik testi, 7y-
H2AX markerlari orqali DNK ikki zanjirli uvzilishlar va oqim sitometriyasi
yordamida hujayra o‘limi tahlil gilinadi.

4. Statistik tahlil

Doza—javob munosabatlari linear-quadratic model yordamida
moslashtiriladi. Spektral parametrlar bilan biologik ko‘rsatkichlar o‘rtasida
korrelyatsiya koeffitsientlari aniglanadi.

Natijalar (model va kutilayotgan kuzatishlar)

Simulyatsiyalar shuni ko‘rsatadiki, Al = 1 o‘tishlarga mos keluvchi past
energiyali y-chiziglarning spektrga qo‘shilishi hujayra yadrosi darajasida yutilgan
dozani bir necha foizga oshirishi mumkin. Backbending bilan bog‘liq intensivlik
o‘zgarishlari esa ayrim organlar uchun doza gayta tagsimlanishiga olib keladi.

In vitro tajribalarda bunday spektral farglar DNK shikastlanish markerlarining
ortishi va klonogen omon qolishning kamayishi bilan mos kelishi kutiladi.

Xulosa

Mazkur ish aktinoid izotoplarining y-spektridagi Al = 1 o‘tishlari va spektral
anomaliyalar ichki nurlanish dozimetrisi hamda radiobiologik javobga sezilarli
ta’sir ko‘rsatishi mumkinligini ko‘rsatadi. Yadro spektroskopiyasi va
radiobiologiyani integratsiyalash tibbiy radiofarmatsevtiklarni xavfsizroq va
samaraliroq qilish uchun muhim yo*‘nalish hisoblanadi.
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